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摘 要：城市地下电缆工井是发挥城市功能和确保城市快速协调发展的重要基础设施，但地下管线结构复杂、

信息量大，对其进行三维显示、管理与分析具有一定的难度。激光雷达技术出现后，因其快速、不接触、高密

度、高精度等特征，被逐步应用于建筑物逆向重建，基于激光雷达点云数据的地下电缆工井三维重建也逐渐成

为主流方法。提出了一种针对具有孔洞的地下工井的三维模型拓扑重构算法，以地下工井三维激光点云为数

据源，建立具有孔洞的地下工井三维模型，可解决直接采用点云进行构网时模型不完整及速度较慢的问题。

三维模型的构建采用与常用的管线化地下管网结构不同的 CSG-BREP（constructive solid geometry-boundary
representation）拓扑模型结构，整体上将工井分为墙面、电缆、井筒等，此模型可更加细致地表达地下电缆工井

模型的内部拓扑结构。实验证明，该算法可以对多种类型的墙壁进行拓扑重构，在表达模型拓扑关系时突破

了传统管网中单一的管孔与管线的点线关系及管线间的线线关系，增加管孔与墙壁的点面关系以及管线与墙

壁的线面关系，更加细致准确地对模型进行描述。
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城市地下管网是发挥城市功能和确保城市

快速协调发展的重要基础设施。随着我国市政

基础设施信息化建设的力度加大，依赖于施工设

计图以及计算机辅助设计（computer aided design，
CAD）图纸的传统城市地下管网已经不能满足设

备监控查询的需要，因此，地下管线的逆向重建

数据成为城镇现代化建设中不可或缺的基础资

料，也成为城市决策的重要基础资源之一［1］。由

于城市地下管网中工井内部环境复杂，各类管线

纵横交错，使用人工测量方法难以获取全部的井

内信息；且井内存在积水淤泥等情况，人工测量

存在一定的危险性。而激光雷达技术具有快速、

非接触性、高精度、数字化、自动化等优点［2］，用其

获取基础数据可提高工井普查的安全性，获得更

详尽的基础数据。利用激光雷达技术辅助地下

电缆工井的逆向重建已成为目前的主流方法。

地下管网主要由管线与工井组成。在管线

连接方面，卢丹丹等［3］提出一套高精度自动三维

建模的方法与思路，利用二维管线普查数据，按

照管点和管线段的特点，生成地下管线三维模

型，并可同步更新其拓扑关系；毕天平等［4］以二维

管线数据为基础，建立三维管网模型数据标准，

进行三维管网整体自动建模及可视化；李清泉

等［5］将 Polyvrt拓扑结构和空间实体模型结合对

管网数据进行管理，生成管线模型并记录其拓扑

关系。但以上研究中，三维空间数据组织一般将

管网抽象为管点和管线段两种实体，采用两点一

线的静态层次结构，空间拓扑关系也仅是点与

线、线与线的关系，缺少管线与对应墙壁间的线

面关系以及管点与管井间的点面关系。

电缆通过管孔与管线相互连接，管线交错关

系复杂，工井可以清晰地反映出地下电缆的拓扑
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连接关系，对建立地下电缆工井网络模型有十分

重要的意义。在工井建模方面，周京春［6］将工井

抽 象 化 为 井 室 主 体 以 及 井 盖 对 象 ，进 行 CSG
（constructive solid geometry）实体建模；刘军等［7］

基于 Skyline提出建立城市地下管线三维系统的

方法，将不同的工井抽象为不同的三维符号，采

用 3Ds Max建模后导入管线系统；王舒等［1］将工

井抽象为点模型，赋予其平面位置、高程、构筑物

等信息；吴思等［8］基于 DirectX自动化建模，将地

下管线井室分类并构建模型。钟远根等［9］在传统

管线数据标准基础上扩充了井室调查内容，以满

足井室自动建模需要。以上建模方法在不同的

场景具有不同优势，但是只采用整体方式建模，

拓扑结构仅抽象为点线连接，缺少以面及管孔表

达工井模型拓扑结构的方式。在检测、维护以及

新增管线时可通过对应管孔找寻到对应管线。

综合以上因素，对工井进行以面为单位的精细化

建模及管孔表达，对地下管网施工、生产及维护

都具有重要意义。

基于点云数据进行建筑建模方面，许多学者

也进行了研究。Edelsbrunner［10］提出一种基于隐

式曲面的算法Wrapping，在基于尺度空间和多尺

度分析时重建效果较好，但大型曲面重建时效率

较低［11］。Vosselman［12］利用三维霍夫变换（3D
Hough transform）得到建筑物平面片，从而实现

建筑物三维重建。贺彪等［13］提出一种自动拓扑

重建算法，可以有效重建多源异构建筑物，在建

筑物内拓扑以及外拓扑方面重建效果良好。以

上算法在模型曲面重建上都有非常重要的参考

价值，但是由于扫描数据量大，直接进行曲面三

角网重建效率非常低；同时，由于扫描设备以及

扫描条件限制，在扫描物体特定区域或位置时有

不同程度的数据缺失以及噪声，常规算法难以重

建出曲面模型，并且无法对墙面孔洞进行建模。

综上，本文提出一种针对具有孔洞的地下工

井三维模型拓扑重构算法。该算法利用点云数

据拟合出工井井室的边线，进行以面为单位的参

数化建模，再针对每个面的孔洞情况对其进行拓

扑重构，完成地下工井精细化三维重建，解决了

直接采用点云进行构网时模型不完整及速度较

慢的问题。

1 具有孔洞的地下工井模型拓扑重

构算法

1.1 算法流程

本文设计的具有孔洞的地下工井模型拓扑

重构算法流程如图 1所示，大致分为 4步：①原始

点云预处理，提取面点云并提取边界点；②通过

边界点以面为单位构建无孔工井模型；③提取点

云中孔洞中心点并对中心点进行投影；④在投影

点处对墙面进行拓扑重构。

图 1 地下工井模型拓扑重构算法流程

Fig.1 Algorithm Flowchart of the Topological Reconstruction of Underground Cable Well Model

1850



第 44 卷第 12 期 赵江洪等：具有孔洞的地下电缆工井模型拓扑重构研究

1.2 算法实现

1.2.1 点云数据预处理与点云边界点提取

直接获取的激光点云数据含有大量冗余信

息，难以直接应用于实际重建工程，需要先对点

云数据进行精简去噪等预处理。本文采取一种

可移动网格划分的点云精简过滤算法，该算法主

要通过空间网格对点云进行精简［14-15］。

在提取点云边界点时，由于工井模型通常形

状较为规则，通过采用 Schnabel等［16-18］提出的高

效率 的 随 机 采 样 一 致 性 算 法（random sample
consensus，RANSAC）能够有效准确地检测出平

面、圆柱、规则型曲面等基础形状，可以提取出工

井点云数据每个面的点云片。对单个点云面片

使用主成分分析法（principal component analysis，
PCA）获得点云模型的法向量；依据法向量可以

将其旋转至与 XOY面平行，并投影至该平面获

得投影轮廓；采用扫描线方式［19］提取轮廓的边线

初始点集；对点集进行拟合，获得模型边界线关

键点。利用边界关键点以及获取的点云参数来

进行参数化建模。图 2展示了顶部点云视角及拟

合后的边界关键点［20］。

1.2.2 构建工井墙壁面模型

工井墙壁面模型中每个面均可以用参数方

程表示。通过获得的顶面关键点数据，采用高度

平移可以获得点云模型底面的关键点。单面墙

壁可以通过提取出的上顶面及下底面关键点建

立参数方程表示墙面信息，同时采用三角网构建

墙面实体显示墙面。

在 20组平均每组大约 500万点云的实验数

据中，将单面墙壁大致分为平面墙壁以及曲面墙

壁两种。图 3展示了四曲面工井中 3种不同的墙

壁类型：多边形平面、曲面和矩形。

1）平面墙壁

对于平面墙壁，墙壁所在的无限平面参数方

程由过平面中的任意一点 P以及面法线 N确定，

并提取关键点。平面墙壁的关键点如图 4所示。

将平面关键点以顺时针或者逆时针方向排列生

成环类型的元素，然后以环的范围为限制界限对

无限平面进行剪裁，生成可以进行拓扑运算的平

面参数方程。

2）曲面墙壁

曲面墙壁在实际的点云数据中不一定是完

美的部分圆柱面，所以无法规则地参数化建立曲

面。本文则根据提取出的曲面墙壁上下边界线

的关键点，建立两组等长数组。依据关键点生成

B样条曲线，在数学上三维曲面被认为由两条曲

线的笛卡尔积生成，所以通过 B样条曲线来限定

曲面的范围并决定曲面的形状［21-22］。曲面墙壁关

键点如图 5所示。

p次 B样条曲线的定义为：

C (u) = ∑
i= 0

n

Ni,p (u) Pi （1）

式中，Pi是控制顶点；Ni，p ( u )是定义在非周期节

点矢量上的第 i个 p次 B样条基函数，其定义为：

Ni,0 (u) =
ì
í
î

1,ui ≤ u ≤ ui+ 1
0,其他

（2）

图 2 顶面点云数据及边界线关键点

Fig.2 Top Point Cloud Data and Boundary Key Points

图 3 工井模型及不同类型的墙壁模型

Fig.3 Working Well Model and Different Types of
Wall Models

图 5 曲面墙壁关键点

Fig.5 Curve Surface Wall Key Points

图 4 平面墙壁关键点

Fig.4 Flat Wall Key Points
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Ni,p (u) =
u- ui
ui+ p- ui

Ni,p- 1 (u)+

ui+ p+ 1- u
ui+ p+ 1- ui+ 1

Ni+ 1,p- 1 ( )u （3）

根据 B样条曲线定义可知，给定控制顶点 Pi、

曲线次数 P及节点向量 U（向量中元素为 ui），B
样条曲线即可确定。

依据已经获得的 B样条曲线，通过笛卡尔积

获得 B样条曲面。曲面的数据包含 u有理标志位

ru，v有理标志位 rv，曲面次数 mu、mv 和带权控制

点。u、v的次数mu、mv都不能大于 25，u，v的控制

点个数 nu、nv都需要大于等于 2。
B样条曲面的参数方程如下：

S (u,v) =
∑
i= 1

nu

∑
j= 1

nv

Bi,j ∙hi,j ∙Ni,mu+ 1 ( )u ∙Mj,mv+ 1 ( )v

∑
i= 1

nu

∑
j= 1

nv

hi,j ∙Ni,mu+ 1 ( )u ∙Mj,mv+ 1 ( )v
,

(u,v) ∈ [ u1,uku ]×[ v1,vkv ] （4）

式中，Bi，j表示三维点；hi，j表示权重因子。

1.2.3 墙面模型拓扑重构

工井墙壁模型上的管孔是电缆连接的基础，

为了满足逆向重建的需求，需要对墙面模型进行

布尔运算以完成拓扑重构。

三维模型拓扑重构需要墙面模型参数和投

影点处的球模型参数 S2。通过 RANSAC算法提

取得到点云边界线，再通过最小二乘法获得管孔

的圆心点［23］，对拟合出的管孔中心进行投影，获

取管孔中心在墙面上的实际坐标，然后通过用户

设置的半径或拟合半径生成 S2球模型，再对 S1
模型求差运算，则获得带有孔洞的墙面模型。

模型拓扑重构流程如图 6所示，分为交叉检

测与布尔运算两大步骤。首先以输入两个网格

模型为基础，对输入的三维模型建立八叉树进行

交叉检测，判断相交区域，以减少模型面的遍历

次数；计算模型间交点，对交点进行分类；利用计

算得到的交点进行网格划分。

两个模型之间的交点检测是布尔运算的基

础，快速准确地搜索交叉线是布尔运算的关键。

对于两个相交的模型，相交部分的空间不大，通

过构建八叉树来划分相交空间，加快交叉检测的

速度并降低内存利用率。

拓扑重构算法需要输入运算模型相交部分

的三角面片集合A和 B。进行布尔运算需要遍历

A中的所有三角形边，同时遍历 B中的所有三角

面片（参数曲面表示）。将A中所有的三角边与 B
中所有的三角面片求交点，获得由交点分割出的

新边。再按照相同步骤计算出 B中三角形边在曲

面A中的交点以及新连接得到的边线。

算法过程中的计算交点需要将所有的参数

曲线统一表示为：

C (t) = (x (t)) (y (t)) (z (t)) （5）
所有的参数曲面统一表示为：

F (u,v) = (x (u,v),y (u,v),z (u,v)) （6）
则参数曲线和参数曲面的交点由如下算法

确定：将两空间实体采用参数方程表示，参数方

程求交需满足：

C (t)- F (u,v) = 0 （7）
令

S (t,u,v) = C (t)- F (u,v) （8）
求参数微分方程：

dS= dC
dt (t)-

∂F ( )u,v
∂u dv- ∂F ( )u,v

∂v dv（9）

将微分方程各参数微分显示，在两边点乘

dC
dt ，令 M= dC

dt (
∂F ( u，v )
∂u × ∂F ( u，v )

∂v )，可 以

获得迭代方程：

ti+ 1 = ti-

é

ë
êê

ù

û
úú

∂F ( )u,v
∂u ( )∂F ( )u,v

∂v × dS

M ( )ti,ui,vi
（10）

ui+ 1 = ui-

dC
dt ( )∂F ( )u,v

∂u × dS

M ( )ti,ui,vi
（11）

vi+ 1 = vi-

dC
dt ( )∂F ( )u,v

∂v × dS

M ( )ti,ui,vi
（12）

图 6 模型拓扑重构流程

Fig.6 Flowchart of the Topological Reconstruction of the Model
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当以上迭代方程满足收敛时，得到最终交

点。新连接的交线可将所在面的切割情况等价

视为两三角形相交的情况，需进一步讨论。当

两个三角面片共面相交时，将问题划归至二维

领域探讨。但当两个不共面的三角面片相交

时，交点划分会出现 3种情况：交于其中一个端

点 、交 点 在 三 角 形 边 上 以 及 交 点 位 于 三 角 形

内部。

限于篇幅，本文仅探讨两个不共面三角面片

相交时的 3种情况。对于获得的交点进行交线连

接后，相交部分的三角面片均有了不同程度的切

割，需要将这些被切割开的部分三角形进行分类

处理，判断其属于三角网 A或者 B中。如图 7所
示，边 ab与△def有一个交点 n，顶点 a ( xa，ya，za )
相对于面 Fdef ( xa，ya，za ) < 0。顶点 a相对于包含

△def的网格位于内部。采用相同的方法，顶点 d

在内部，c和 e在外部。当然也有特殊情况，即两

个三角形只有一个交点 v ( x，y，z )，并且对于顶点

v ( x，y，z )，F ( x，y，z )= 0并认为在网格上，对所

有的交点进行位置属性判断，赋予外、内、上等属

性，便可以判断被切割开的部分三角形所属的网

格情况。

以上方法可以实现网格交点求解、交线连

接、部分三角形判断属性这几个布尔运算中的重

要部分。分割后得到的三角形与原有网格融合，

能得到布尔运算后的网络模型。

按照上述算法，通过模型之间的布尔运算，

将模型之间的拓扑关系再次回归到模型内部拓

扑关系的构建及拓扑结构的访问。

使用本算法只可进行单个孔洞的剪裁，为了

实现墙面多孔洞的复杂墙体，采用迭代法将完成

的墙面作为新的 S1代入布尔运算，完成墙面的拓

扑重构。具体效果如图 8所示。

2 地下电缆工井拓扑关系构建

地下工井建筑中，各个工井墙壁及附属管孔

之间通过电缆的连接具备了物理和逻辑上的关

系。为了实现地下管网三维数据的组织、空间查

询和空间分析等目的，需要建立一个可以有效描

述网络系统的三维模型，从而对空间关系进行更

为贴切的表达。

本文采用一种混合型的拓扑模型结构 CSG-

BREP［24］（constructive solid geometry-boundary
representation）模型对地下工井电缆网络进行构

建。该模型综合 CSG［25］模型的宏观组合性以及

BREP［26］模型的微观表达性。在宏观上，CSG模

型将地下工井划分为小对象，对复杂的空间目标

进行几何抽象，将复杂物体分解成 CSG基本体

素，如墙壁、电缆、井筒等，构建地下工井的 CSG
树；在微观上，采用具体的参数方程对某一对象

进行表达，便于进行后续计算。CSG-BREP模型

的拓扑结构是顶点组成边，边组成环，环组成面，

面 组 成 壳（shell）、体（solid）或 者 复 合 体（com⁃
pound），由较低层级的拓扑对象逐级构建较高层

级的拓扑对象，中间不可跨级构建［27］。该模型可

以全面细致地记录模型内部的拓扑关系。

地下电缆工井模型总体设计以建筑墙面为单

位，面上包含电缆管孔、沟道孔等结构，如图 9所
示。由多个面构成工井主体，管孔模型依附于墙

壁表面并且承担井内的电缆连接，工井主体叠加

工井井筒等体元素组成地下工井三维模型。对于

带有管孔的墙面，本文基于参数曲线和参数曲面

的求交运算来进行工井模型面与圆柱体之间的布

尔运算。该模型在保证拓扑一致性的约束下，采

用渐进式的构建方法，由边构建环，再由环构建

面，用面构建壳和体，获得复合体三维模型。

图 7 相交三角形交线示意图

Fig.7 The Intersection of Two Triangles

图 8 墙面拓扑重构

Fig.8 Topological Reconstruction of Wall Surface
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本文算法构建的地下工井模型可以全部按

单元分解，做到模型部件化，并且在墙面上建造

出管孔模型，使地下电缆工井模型内与模型间的

拓扑关系更加完善，除了点线关系、线线关系，还

添加了点面关系以及线面关系。

为了实现地下管网三维数据的组织、空间查

询和空间分析等目的，需要建立一个可以有效描

述网络系统的三维模型，从而对空间关系进行完

备和形式化的表达。地下管网各个组成对象之

间的层次关系图如图 10所示。

3 实验与分析

3.1 实验环境

本 文 使 用 Visual Studio 2013 软 件 ，采 用

C++语言进行算法编写，搭载在北京建筑大学

数字建筑研究所 PC_D3D 团队自主研发的软

件——地下电缆大数据智库平台（UP_3D V2.0）

中，以单独的拓扑模块存在。本文实验所用数据

使用 FaroS150三维激光扫描仪采集，扫描原始数

据为 .fls数据格式，通过 Faro自带软件 SCENE可

将数据转换为 PTS或 PTX格式。

3.2 具有孔洞的地下工井模型三维建模实验

本文算法实现主要体现在软件的管孔功能

界面内，算法建模效果如图 11所示。

图 11中展示了多曲面工井整体建模效果，包

括工井内部的电缆连接。图 11中左侧工具栏为

单体工井模型的层次结构，分为工井模型和电缆

模型两大部分，其中 Part1工井模型节点下是以

面为单位的子节点，具有孔洞模型的面节点下会

增加以管孔为单位的子节点（即 Part1中被圈部

分）；而 Part2电缆节点下是由面上管孔作为连接

点生成的电缆模型，选中某电缆节点时界面中高

亮显示，同时右侧 Part3会显示该电缆模型的属

性信息。

本文算法能够很好地应用于带有孔洞的建

筑点云模型，避免点云残缺所带来的墙壁表现

不完整，并且完整地建立出墙面的管孔模型，提

供能满足后续进行井内电缆连接的管孔拓扑结

构，满足实际生产以及快速三维可视化操作浏

览的需要。图 12展示了通过本算法进行建模的

工井模型（部分）以及通过管孔进行连接的电缆

图 9 地下电缆工井模型拓扑结构

Fig.9 Topological Structure of Underground Cable Working Well Model

图 11 软件建模效果图

Fig.11 Modeling Results of Software

图 10 地下管网层次关系图

Fig.10 Underground Pipe Network Class Diagram
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模型。对于多个单体工井模型通过管孔的对应

关系可以进行模型间连接，生成井间管道线路，

构成完整的地下电缆网络。对井内任意一根电

缆进行拓扑关系查询，查询结果如图 13所示。在

图 13中，Part1表示当前电缆段所在工井的名称

以及连接的起始点与终点位置，位置信息中包

含了管孔所属面以及管孔序号；Part2表示与该

条电缆在同条线路的其余电缆段名称及位置信

息，这些电缆段的拓扑连接关系依靠管孔生成。

由模型与实际点云建模效果可知，本文算法

能很好地满足实际生产的需要。除工井之外，本

文算法对规则直通点云数据，如规则平面的房

屋、建筑等，也有很强的适用性。

3.3 实验结果分析

为了验证本文算法对具有孔洞的地下工井

点云数据的建模可行性及优选性，本文通过多种

建模方法对 3种不同类型的墙壁数据（曲面点云

数据（图 14（a））、矩形面点云数据（图 14（b））以及

不规则平面点云数据（图 14（c）））进行建模，对模

型结果进行比较。图 14中第 1列为顶部点云数

据与无孔洞模型，第 2列分别为使用本文算法、

OpenCASCADE、CGAL狄洛尼曲面重建及 Geo⁃
magic建模方法。

本文选定的对比方法有计算几何库（compu⁃
tational geometry algorithms library，CGAL）中三

维狄洛尼三角网的曲面重建方法［28］、常用点云建

模软件 Geomagic中的隐式曲面建模［10］以及三维

CAD开源库Open CASCADE。CGAL中三维狄

洛尼三角网的曲面重建方法能够重建地形扫描、

建筑物扫描和精细化扫描的点云模型；Geomagic
采用的Wrapping表面重建算法是一种隐式曲面

算 法 ，基 于 Morse 理 论 对 狄 洛 尼 三 角 形 复 杂

度 的 定 义 对 单 形 聚 类 进 行 溃 减 操 作［10，28］；

Open CASCADE是一个提供三维曲面造型和实

体建模、CAD数据交换及可视化的软件开发平

台，可用于开发除 CAD 外的计算机辅助制造

（computer aided manufacturing，CAM）及计算机

辅助工程（computer aided engineering，CAE）相

关的软件。

定性分析方面，从图 14的实验结果样例可以

看出，对于同一种数据，采用 Geomagic以及狄洛

尼曲面重建，模型均具有不完整性，缺失的点云

在建模时会出现破损，无法还原出整体墙壁；墙

面孔洞无法区分建模，会出现孔洞无法识别等情

况；且采用 Geomagic以及 CGAL狄洛尼曲面重

建进行建模得到的墙壁，墙壁的孔洞缺少三维空

间中管孔的实际含义，即缺少与墙面之间的拓扑

关系，无法承担井内电缆连接示意点的责任；采

用 Open CASCADE的三维建模算法进行建模

时，在矩形平面墙壁与多边形平面墙壁有较好的

效果，但是在对曲面墙壁进行拓扑运算时会出现

图 14 对具有孔洞的面点云进行多种方法墙壁模型重建

Fig.14 Different Methods for the Reconstruction of Wall
Models with Holes Depands on Point Cloud Data

图 13 工井及电缆拓扑关系查询

Fig.13 Topology Relation Query of Well and Cable

图 12 工井模型（部分）以及通过孔洞连接的电缆

Fig.12 Well Model (Part) and the Cable Connected
Through the Holes
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曲面墙壁扭曲的情况。而本文提出的算法在墙

面整体建模上没有缺失，并且可以完整建立墙面

的管孔模型，能提供满足后续井内电缆连接要求

的拓扑结构。

4 结 语

本文提出一种针对具有孔洞的地下工井三

维模型拓扑重构算法，通过采用一种混合拓扑模

型结构 CSG-BREP，可从宏观与微观上全面细致

地记录模型内部拓扑关系，最终建立具有孔洞的

地下工井三维模型，可解决直接采用点云进行构

网情况下模型不完整及速度较慢的问题；在表达

模型拓扑关系上突破了传统管网中单一的管孔

与管线的点线关系及管线间的线线关系，增加管

孔与墙壁的点面关系以及管线与墙壁的线面关

系，在模型描述上更加准确。通过多组地下工井

点云数据进行测试，可知本文算法能达到地下工

井模型三维建模的要求。对比现有常用的点云

建模方法与三维 CAD建模方法，本文算法建模

效果更加贴合实际，满足用户需求。

下一步的目标是结合多种方法，如 CorkMas⁃
ter、Toptop等［29-30］来对目前的方法进行改善，使

得对具有流形或自交的模型的布尔切割运算更

加稳定，同时提高连续多次布尔运算下的相交检

测和切割的精度与鲁棒性。
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Abstract：Urban underground cable well, as an important infrastructure, contributes to the performance of
urban functions and the coordinated urban development. However, the underground pipeline’s complex
structure and huge amount of data present great difficulty in displaying, management and analysis. With the
development of LiDAR technology characterized by high-speed, non-contact, high-density, and high-preci⁃
sion, point cloud data are gradually introduced into the field of building reverse reconstruction. The three-
dimensional reconstruction of underground cable wells based on point cloud data has gradually gathered
momentum. An algorithm for topological reconstruction of underground cable well model with holes is pro⁃
posed, which can overcome the problem of model incompleteness and modeling inefficiency when point
cloud as data source is used to build triangular network directly. A new hybrid model—CSG-BREP
(constructive solid geometry-boundary representation) topological model is adopted to construct the 3D
model, which different from the commonly used pipe-lined underground pipe network structure. In this new
model, the wells are divided into walls, cables, wellbore, et al, this model can more carefully express the
internal topological structure of the underground cable well. Experimental results show that the proposed
algorithm can reconstruct many types of walls topologically, and the point-surface relationship between
pipe holes and walls and the line-surface relationship between pipes and walls are added into the point-line
and line-surface relationship of traditional pipe networks, which allows for a more accurate and detailed
description.Through the test of the cable management project, the model shows good results.

Key words：point cloud；topological reconstruction；topological structure；underground cable; cable well
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